
第  50 卷  第  14 期/2023 年  7 月/中国激光

1401006-1

封面论文·研究论文
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摘要  基于自主研制的 72 通薄片泵浦模块进行了克尔透镜锁模薄片激光技术研究。首先，分析了薄片克尔透镜锁

模原理。然后，基于 ABCD 矩阵和孤子锁模理论设计了谐振腔。最后，基于 72 通泵浦模块进行了克尔透镜锁模

谐振腔飞秒脉冲实验研究，当泵浦功率为 72 W 时，获得了平均功率为 11.78 W、脉冲宽度为 243 fs、重复频率为

81.45 MHz的飞秒脉冲输出；优化腔型后，在 94 W 泵浦时得到了 22.33 W 的输出功率，脉冲宽度为 394 fs。
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1　引   言

高功率飞秒激光由于具有极窄的脉冲宽度、极高

的峰值功率和优异的光束质量，在太赫兹产生、光学频

率梳和高次谐波等科研领域［1-3］中有着极为重要的应

用价值。飞秒脉冲激光器在工业、医疗领域中也得到

了广泛的应用［4-6］。传统的增益介质为块状结构的飞

秒脉冲激光器由于受到高功率下的热透镜效应的限

制，能够输出的平均功率难以突破 20 W 量级［7］。采用

具有较大长径比的增益介质的光纤激光器虽然减小了

热透镜效应的影响，但高峰值功率带来的受激布里渊

散射等非线性效应仍然会导致功率放大受限［8-9］。

薄片激光器的出现［10-11］使得飞秒激光器的功率放

大能够突破这些限制。薄片激光器利用多通泵浦结

构，将泵浦光多次反射至厚度为百微米量级的片状增

益介质上，可实现高效率的泵浦吸收。极薄的增益介

质结合背向冷却技术，大大减小了热透镜效应与非线

性效应。目前，基于薄片增益介质的高功率飞秒脉冲

激光器主要采用半导体可饱和吸收镜（SESAM）锁模

和克尔透镜锁模（KLM）技术。 2000 年，Aus der Au 
等［12］利用 SESAM 锁模的薄片激光器首次实现了平均

功率为 16 W、脉冲宽度为 730 fs、重复频率为 34.6 MHz
的飞秒脉冲输出。2019 年，Saltarelli 等［13］利用具有高

损伤阈值的 SESAM 和腔内多程反射结构，实现了平

均 功 率 为 350 W、脉 冲 宽 度 为 940 fs、重 复 频 率 为

8.88 MHz 的飞秒脉冲输出。这也是目前功率最高的

基于薄片增益介质的飞秒激光振荡器。关于克尔透

镜锁模的 Yb∶YAG 薄片激光器，2011 年由 Pronin 等［14］

首次研制成功，实现了平均功率为 45 W、脉冲宽度为

270 fs、重复频率为 40 MHz 的飞秒脉冲输出。目前，

最高输出功率是由 Brons等［15］于 2014年实现的 270 W，

对 应 的 脉 冲 宽 度 为 330 fs，重 复 频 率 为 18.8 MHz。
2021 年，Fischer 等［16］利用强的自相位调制效应，得到

了平均功率为 103 W、脉冲宽度为 52 fs、重复频率为

17.1 MHz 的飞秒脉冲输出，这是脉宽在百飞秒以下时

平均功率最高的输出结果，也是目前飞秒激光振荡器

获得的最高峰值功率。可见薄片激光振荡器有望成为

高场科学和非线性光学研究中有竞争力的光源。

虽然目前 KLM 实现的功率比 SESAM 锁模的结

果更低，但 KLM 的 Yb∶YAG 薄片激光器的脉冲宽度

仅为 SESAM 锁模的薄片激光器的 1/4，腔内也没有

SESAM 这一制造成本高昂且易于损坏的器件。更重

要的是，目前输出功率最高的 KLM 薄片激光器的腔

内峰值功率达到 180 MW，其可在空气中工作，但高功

率的 SESAM 锁模激光器必须在真空环境中工作。所

以，从腔内峰值功率、制造成本、功率可放大性以及工

作稳定性的角度来看，KLM 的 Yb∶YAG 薄片激光器

比 SESAM 锁模的薄片激光器更具优势。

目前，基于国内平台的 KLM 薄片激光器研究由

于受限于薄片多通泵浦模块这一核心器件，因此研究

结果较少。 Peng 等［17］于 2016 年发表了平均功率为

15 W、脉宽为 272 fs、重复频率为 86.7 MHz 的研究结

果，其使用的多通泵浦模块为德国 D+G 公司的 24 通

商业产品。本文基于中国科学院大连化学物理研究所
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化学激光先进精密光学技术研究组自主研制的 72 通

泵浦模块，通过 ABCD 矩阵的迭代计算，设计并搭建

了克尔透镜锁模谐振腔，在 72 W 的泵浦功率下，获得

了平均功率为 11.78 W、脉冲宽度为 245 fs、重复频率

为 81.45 MHz 的飞秒脉冲输出。随后通过增大聚焦凹

面镜对的曲率半径（RoC），在 100 W 的泵浦功率下得到

了平均功率为 22.33 W、脉冲宽度为 393 fs、重复频率为

79.36 MHz 的输出结果。实验结果初步验证了模块的

稳定性和功率可放大性，为后续进一步实现百瓦级

KLM 提供了可能。

2　薄片克尔透镜锁模激光器的锁模
理论分析

自 1991 年首次观察到克尔透镜锁模现象［18］以来，

KLM 飞秒激光器的输出功率已由百毫瓦量级提升到

百瓦量级。但随着功率的放大，克尔透镜锁模，尤其是

基于薄片增益介质的克尔透镜锁模的基本原理并未发

生本质变化。

光通过克尔介质时，折射率（n）与光强（I）呈如下

关系：

n ( I )= n0 + n2 ⋅ I， （1）
式中：n0 和 n2 为分别为克尔介质的线性折射率和非线

性折射系数。由于腔内激光强度分布为高斯型，中心

光强折射率大于边缘，折射率也大于边缘，因此高斯光

束在克尔介质中传播时将发生会聚，产生类似透镜的

自聚焦效应。其焦距（fKM）与峰值功率有关：

fKM = πω 4
f

4n2P peakdKM
， （2）

式中：ω f 为聚焦处的模式半径；P peak 为腔内峰值功率；

dKM 为克尔介质的厚度。

这一效应的存在将导致锁模运转时的腔内模式与

连续波运转时的腔内模式存在差异。在锁模运转下，

利用这种差异减小硬光阑处的腔内模式半径，使锁模

运转的损耗显著小于连续波运转，即可实现锁模。因

此，克尔透镜锁模谐振腔设计的关键在于对锁模运转

和连续波运转的腔内模式进行模拟，确保锁模运转时

硬光阑处的模式半径显著减小。

为了确保克尔效应的强度，克尔透镜锁模谐振腔

均使用一对聚焦凹面镜，将克尔介质置于束腰聚焦

处，并使谐振腔处于介稳态。图 1 为典型薄片克尔透

镜锁模谐振腔示意图，在谐振腔中使用了一对 RoC
相等的聚焦镜，输出耦合器（OC）至聚焦镜 1（FM1）、

FM1 至聚焦镜 2（FM2）、FM2 至薄片晶体、薄片晶体

至高反射镜（HR）的距离分别记为 L 1、L f、l ′、l″，FM1
和 FM2 的焦距均为 f，将 l ′+ l″记为 L 2 ( L 2 > L 1 )。如

图 2 所示，此谐振腔稳定性随聚焦臂长度的变化有 4
个临界点，对应的聚焦臂长的临界值分别用 l1~ l4

表示。

在 4 个临界值中，只有 l2 满足硬光阑启动克尔透

镜锁模的条件且 OC 处的输出是准直的。

当 L f 稍小于 l2 时，谐振腔内 OC 处的模式半径随

fKM 的变化如图 3 所示。当 fKM 为无穷大即连续波运转

时 OC 处的模式半径为 ωCW。 fKM 越小，OC 处模式半径

的减小就越显著，当硬光阑处的模式半径减小达到

8% 时，克尔透镜的等效焦距定义为 fmin，对应的 OC 处

的模式半径为 ω thold。

由于 n2 和 dKM 为确定的物理量，P peak 可由预计输

出的功率、脉宽和谐振腔的输出耦合率计算得到，而 ω f

可由 ABCD 矩阵方法计算得到，因此 fKM 与 ω f 是耦合

的。从连续波运转的谐振腔出发，计算初次迭代的克

尔介质处的模式半径（ω f1）以及对应的等效焦距（fKM1）：

图 1　典型的薄片克尔透镜锁模谐振腔示意图

Fig. 1　Schematic of typical cavity of KLM thin disk laser resonator

图 2　连续光输出时端镜上的腔内模式半径 ω随聚焦臂长度 L f

的变化

Fig. 2　Intracavity mode radius ω on end mirror versus L f during 
continuous optical output

fKM1 = πω 4
f1

4n2P peakdKM
。 （3）

利用 fKM1 对应的 ABCD 矩阵 ( )1 0
1 -1/fKM1

，基于

谐振腔的 ABCD 矩阵计算得到第二次迭代的克尔介

质处的模式半径（ω f2）以及对应的等效焦距（fKM2）：

fKM2 = πω 4
f2

4n2P peakdKM
。 （4）

通过多次迭代，最终收敛时可得到克尔透镜锁模

运转时的 ω f、fKM 以及整个谐振腔的模式分布。

关于腔内群延迟色散（GDD）的补偿量 D，由孤子

锁模的脉宽公式［19］确定：

τp = 1.76 2 || D
γSPME p

， （5）

式中：τp 为输出脉冲的宽度；E p 为腔内单脉冲能量；

γSPM 为谐振腔的自相位调制系数。自相位调制系数

包括增益介质、空气和克尔介质三部分，对于百瓦

以下的克尔透镜锁模的薄片激光器而言，克尔介质

的自相位调制系数（γKM）比增益介质和空气大 2 个

数量级，因此只需考虑克尔介质的贡献。其表达

式为

γKM = 8n2

λ
⋅ dKM

ω 2
f
， （6）

式中：λ为输出激光的中心波长。与计算 ω f 所需的物

理量相同，利用预计输出的功率、脉宽和谐振腔的输出

耦合率可计算出所需的色散补偿量D。

3　实验装置

72 通泵浦模块的光学结构图和实物图分别如

图 4（a）、（b）所示［20］，该模块利用多对棱镜组和抛物面

镜使泵浦光在薄片晶体表面上多次反射，实现百微米

厚的 Yb∶YAG 晶体对泵浦光的高效吸收。实验中使

用的晶体厚度为 200 μm，直径为 15 mm，掺杂物 Yb 的

原子数分数为 7%，表面曲率半径为 3.6 m，背向与金

刚石热沉焊接并采用射流冷却［21］。该晶体在 72 通泵

浦情况下，对泵浦光的吸收率超过 99%［22］。

图 5 所示为输出功率为 11.78 W 时所设计的谐振

腔示意图，实验使用的泵浦源为光纤耦合输出的波长

为 940 nm 的半导体激光器，纤芯直径为 400 μm。薄片

晶体上泵浦光斑直径为 2 mm，平顶泵浦光斑的照片如

图 4（b）右上角所示。当泵浦功率达到 72 W 时，锁模

输出功率最大，此时薄片晶体内的功率密度约为

2.29 kW/cm2。谐振腔内的反射镜除聚焦镜 FM1 和

FM2 是 RoC 为 150 mm 的凹面镜外，其余均为平面镜，

OC 的输出耦合率为 8%，色散镜 HD1 和 HD2 的 GDD

分别为-3000 fs2和-1000 fs2，OC 处的硬光阑孔径为

2.3 mm，聚焦处的克尔介质厚度为 2 mm。

当输出功率为 12 W、脉冲宽度为 250 fs 时，腔内

峰值功率为 7.4 MW。利用式（3）、（4）计算得到 fKM =
38 mm，硬光阑处锁模后的模式直径将由 2.23 mm 减

小到 2.07 mm。克尔介质上的模式直径为 23.7 μm。

锁模前、后腔内模式半径的对比情况如图 6 所示。

随后为了获得更高的输出功率，将聚焦镜 FM1 和

FM2 更换为 RoC 为 200 mm 的凹面镜，进行谐振腔设

图 3　当 L f 稍小于 l2 时谐振腔在 OC 处的模式半径随 fKM 的变化

Fig. 3　Mode radius of resonator at OC versus fKM when L f is 
slightly smaller than l2

图 4　72 通泵浦模块的光学结构图和实物图［20］。（a）光学结构图；（b）实物图

Fig. 4　Optical structure diagram and physical diagram of 72-pass pump module[20]. (a) Optical structure diagram; (b) physical diagram
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fKM1 = πω 4
f1

4n2P peakdKM
。 （3）

利用 fKM1 对应的 ABCD 矩阵 ( )1 0
1 -1/fKM1

，基于

谐振腔的 ABCD 矩阵计算得到第二次迭代的克尔介

质处的模式半径（ω f2）以及对应的等效焦距（fKM2）：

fKM2 = πω 4
f2

4n2P peakdKM
。 （4）

通过多次迭代，最终收敛时可得到克尔透镜锁模

运转时的 ω f、fKM 以及整个谐振腔的模式分布。

关于腔内群延迟色散（GDD）的补偿量 D，由孤子

锁模的脉宽公式［19］确定：

τp = 1.76 2 || D
γSPME p

， （5）

式中：τp 为输出脉冲的宽度；E p 为腔内单脉冲能量；

γSPM 为谐振腔的自相位调制系数。自相位调制系数

包括增益介质、空气和克尔介质三部分，对于百瓦

以下的克尔透镜锁模的薄片激光器而言，克尔介质

的自相位调制系数（γKM）比增益介质和空气大 2 个

数量级，因此只需考虑克尔介质的贡献。其表达

式为

γKM = 8n2

λ
⋅ dKM

ω 2
f
， （6）

式中：λ为输出激光的中心波长。与计算 ω f 所需的物

理量相同，利用预计输出的功率、脉宽和谐振腔的输出

耦合率可计算出所需的色散补偿量D。

3　实验装置

72 通泵浦模块的光学结构图和实物图分别如

图 4（a）、（b）所示［20］，该模块利用多对棱镜组和抛物面

镜使泵浦光在薄片晶体表面上多次反射，实现百微米

厚的 Yb∶YAG 晶体对泵浦光的高效吸收。实验中使

用的晶体厚度为 200 μm，直径为 15 mm，掺杂物 Yb 的

原子数分数为 7%，表面曲率半径为 3.6 m，背向与金

刚石热沉焊接并采用射流冷却［21］。该晶体在 72 通泵

浦情况下，对泵浦光的吸收率超过 99%［22］。

图 5 所示为输出功率为 11.78 W 时所设计的谐振

腔示意图，实验使用的泵浦源为光纤耦合输出的波长

为 940 nm 的半导体激光器，纤芯直径为 400 μm。薄片

晶体上泵浦光斑直径为 2 mm，平顶泵浦光斑的照片如

图 4（b）右上角所示。当泵浦功率达到 72 W 时，锁模

输出功率最大，此时薄片晶体内的功率密度约为

2.29 kW/cm2。谐振腔内的反射镜除聚焦镜 FM1 和

FM2 是 RoC 为 150 mm 的凹面镜外，其余均为平面镜，

OC 的输出耦合率为 8%，色散镜 HD1 和 HD2 的 GDD

分别为-3000 fs2和-1000 fs2，OC 处的硬光阑孔径为

2.3 mm，聚焦处的克尔介质厚度为 2 mm。

当输出功率为 12 W、脉冲宽度为 250 fs 时，腔内

峰值功率为 7.4 MW。利用式（3）、（4）计算得到 fKM =
38 mm，硬光阑处锁模后的模式直径将由 2.23 mm 减

小到 2.07 mm。克尔介质上的模式直径为 23.7 μm。

锁模前、后腔内模式半径的对比情况如图 6 所示。

随后为了获得更高的输出功率，将聚焦镜 FM1 和

FM2 更换为 RoC 为 200 mm 的凹面镜，进行谐振腔设

图 3　当 L f 稍小于 l2 时谐振腔在 OC 处的模式半径随 fKM 的变化

Fig. 3　Mode radius of resonator at OC versus fKM when L f is 
slightly smaller than l2

图 4　72 通泵浦模块的光学结构图和实物图［20］。（a）光学结构图；（b）实物图

Fig. 4　Optical structure diagram and physical diagram of 72-pass pump module[20]. (a) Optical structure diagram; (b) physical diagram
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计，同时对克尔介质厚度和二阶色散量进行微调，得到

的腔形结构仍然如图 5 所示。HD1 和 HD2 的 GDD 均

为-3000 fs2，硬光阑口径为 2.5 mm，克尔介质厚度为

3 mm，薄片晶体上的泵浦光斑半径等其他参数保持

不变。

4　实验结果与讨论

当 FM1 和 FM2 的 RoC 为 150 mm（后文简记为

R150）时，图 5 所示的 Yb∶YAG 薄片激光器在连续波

运转下的输出情况如图 7 所示。当连续泵浦的功率

（Ppump）达到最大值 150 W 时，薄片晶体表面的功率泵

浦密度为 4.78 kW/cm2，输出功率（Pout）为 67.7 W，光

光效率达到 45.1 %。

在腔内插入孔径为 2.3 mm 的硬光阑后，当泵浦功

率设置为 72 W 时，连续输出功率为 7.81 W。此时，通

过施加扰动可以将连续输出转为稳定的飞秒脉冲输

出，输出功率为 11.78 W。利用示波器和高速光电探

头测得的脉冲序列波形如图 8 所示，脉冲的重复频率

为 81.45 MHz，对应的单脉冲能量为 0.15 μJ。图 8（b）
中的脉冲序列的峰值强度波动小于 0.5%。

使用商用自相关仪测定的自相关曲线如图 9 所

示，双曲正割拟合得到的脉冲宽度为 243 fs。图 9 右上

角附图为电荷耦合元件（CCD）相机拍摄的输出光斑

模式的照片。在自相关仪测量极限范围（150 ps）内未

图 7　Yb∶YAG 薄片激光器（R150）连续波运转时的输出功率

和光光效率随泵浦功率的变化

Fig. 7　Output power and optical-optical efficiency of Yb∶YAG 
thin disk laser (R150) during continuous wave operation 

versus pump power

图 5　实验使用的克尔透镜锁模 Yb∶YAG 薄片激光器谐振腔示意图

Fig. 5　Schematic of KLM Yb∶YAG thin disk laser cavity used in experiment

图 8　不同示波器采样时间下 Yb∶YAG 薄片激光器（R150）锁

模输出的飞秒脉冲序列。（a） 0.25 μs；（b） 2.0 μs
Fig. 8　Mode-locked output femtosecond pulse train of 

Yb∶YAG thin disk laser (R150) at different oscilloscope 
sampling time. (a) 0.25 μs; (b) 2.0 μs 

图 6　聚焦镜曲率半径为 150 mm 的谐振腔在连续波运转和锁

模运转时的腔内模式半径对比图

Fig. 6　Comparison of mode radius of cavity with 150 mm RoC 
focusing mirror during continuous wave operation and 

mode-locked operation

观测到多脉冲现象，可以确认激光器是单脉冲输出。

在自相关曲线中，峰两侧有微小突起，这一现象是腔内

反射镜和晶体的三阶色散未得到补偿造成的。图 10
显示的是光谱分析仪测得的脉冲输出光谱。实验中使

用的色散镜在光谱范围（1025~1035 nm）内的色散曲

线不平坦，受此影响，图 10 显示的光谱具有多个相连

的峰，故采用高斯型包络估算其半峰全宽，得到的光谱

宽度约为 4.6 nm，其时间带宽积为 0.317，略大于双曲

正割型脉冲的理论最小值（0.315）。

如果进一步增大泵浦功率，稳定的单脉冲输出将转

变为双脉冲输出，如图 11 所示。其输出光谱如图 12 所

示。当泵浦功率为 81 W 时可以观察到稳定的双脉冲输

出，重复频率变为 2倍，输出功率为 14.24 W。从可饱和

吸收的角度看，腔内损耗随脉冲能量的增大而减小，所

以单脉冲运转总是比双脉冲更有利，但当能量远高于饱

和能量时，由于腔内损耗已逼近极小值，这一优势并不

显著；而由于单脉冲输出的能量是双脉冲的 2 倍，其较

强的自相位调制效应带来了较大的光谱展宽，当输出光

谱宽度接近 Yb∶YAG 增益介质在 1030 nm 处的发射峰

宽度时，频域能量损失的影响更加显著［23］。所以当输出

功率过大时，克尔透镜锁模将转为双脉冲输出。

为了避免双脉冲输出的情况并进一步提高输出

功率，应增大克尔介质处的光斑尺寸，降低克尔介质

处的功率密度。故改换聚焦镜 FM1 和 FM2 的 RoC
为 200 mm（后文简记为 R200）。当泵浦功率设置为

94 W 时，可以获得平均功率为 22.33 W、重复频率为

79.36 MHz 的飞秒脉冲输出，光光效率为 24%，对应的

单脉冲能量为 0.28 μJ。其自相关曲线如图 13 所示，双

图 12　Yb∶YAG 薄片激光器（R150）输出的双脉冲光谱

Fig. 12　Output double pulse spectrum of Yb∶YAG thin disk 
laser （R150）

图 10　Yb∶YAG 薄片激光器（R150）锁模输出的光谱

Fig. 10　Mode-locked output spectrum of Yb∶YAG thin disk 
laser (R150) 

图 13　Yb∶YAG 薄片激光器（R200）锁模输出的飞秒脉冲的强

度自相关曲线和双曲正割拟合结果

Fig. 13　Intensity autocorrelation curve and sech2 fitting result of 
mode-locked output femtosecond pulse of Yb∶YAG 

thin disk laser (R200)

图 9　Yb∶YAG 薄片激光器（R150）锁模输出的飞秒脉冲的强

度自相关曲线和双曲正割拟合结果

Fig. 9　Intensity autocorrelation curve and sech2 fitting result of 
mode-locked output femtosecond pulse of Yb∶YAG thin 

disk laser (R150) 

图 11　Yb∶YAG 薄片激光器（R150）输出的双脉冲序列

Fig. 11　Output double pulse train of Yb∶YAG thin disk 
laser （R150）
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观测到多脉冲现象，可以确认激光器是单脉冲输出。

在自相关曲线中，峰两侧有微小突起，这一现象是腔内

反射镜和晶体的三阶色散未得到补偿造成的。图 10
显示的是光谱分析仪测得的脉冲输出光谱。实验中使

用的色散镜在光谱范围（1025~1035 nm）内的色散曲

线不平坦，受此影响，图 10 显示的光谱具有多个相连

的峰，故采用高斯型包络估算其半峰全宽，得到的光谱

宽度约为 4.6 nm，其时间带宽积为 0.317，略大于双曲

正割型脉冲的理论最小值（0.315）。

如果进一步增大泵浦功率，稳定的单脉冲输出将转

变为双脉冲输出，如图 11 所示。其输出光谱如图 12 所

示。当泵浦功率为 81 W 时可以观察到稳定的双脉冲输

出，重复频率变为 2倍，输出功率为 14.24 W。从可饱和

吸收的角度看，腔内损耗随脉冲能量的增大而减小，所

以单脉冲运转总是比双脉冲更有利，但当能量远高于饱

和能量时，由于腔内损耗已逼近极小值，这一优势并不

显著；而由于单脉冲输出的能量是双脉冲的 2 倍，其较

强的自相位调制效应带来了较大的光谱展宽，当输出光

谱宽度接近 Yb∶YAG 增益介质在 1030 nm 处的发射峰

宽度时，频域能量损失的影响更加显著［23］。所以当输出

功率过大时，克尔透镜锁模将转为双脉冲输出。

为了避免双脉冲输出的情况并进一步提高输出

功率，应增大克尔介质处的光斑尺寸，降低克尔介质

处的功率密度。故改换聚焦镜 FM1 和 FM2 的 RoC
为 200 mm（后文简记为 R200）。当泵浦功率设置为

94 W 时，可以获得平均功率为 22.33 W、重复频率为

79.36 MHz 的飞秒脉冲输出，光光效率为 24%，对应的

单脉冲能量为 0.28 μJ。其自相关曲线如图 13 所示，双

图 12　Yb∶YAG 薄片激光器（R150）输出的双脉冲光谱

Fig. 12　Output double pulse spectrum of Yb∶YAG thin disk 
laser （R150）

图 10　Yb∶YAG 薄片激光器（R150）锁模输出的光谱

Fig. 10　Mode-locked output spectrum of Yb∶YAG thin disk 
laser (R150) 

图 13　Yb∶YAG 薄片激光器（R200）锁模输出的飞秒脉冲的强

度自相关曲线和双曲正割拟合结果

Fig. 13　Intensity autocorrelation curve and sech2 fitting result of 
mode-locked output femtosecond pulse of Yb∶YAG 

thin disk laser (R200)

图 9　Yb∶YAG 薄片激光器（R150）锁模输出的飞秒脉冲的强

度自相关曲线和双曲正割拟合结果

Fig. 9　Intensity autocorrelation curve and sech2 fitting result of 
mode-locked output femtosecond pulse of Yb∶YAG thin 

disk laser (R150) 

图 11　Yb∶YAG 薄片激光器（R150）输出的双脉冲序列

Fig. 11　Output double pulse train of Yb∶YAG thin disk 
laser （R150）



1401006-6

封面论文·研究论文 第  50 卷  第  14 期/2023 年  7 月/中国激光

曲正割拟合得到的脉冲宽度为 394 fs。同时脉冲输出

的光谱如图 14 所示。

5　结   论

分析了基于 72 通泵浦的薄片克尔锁模激光器的

原理及谐振腔的设计，基于 ABCD 矩阵和孤子锁模理

论总结了谐振腔的设计原则。搭建了基于薄片的

KLM 飞秒激光实验装置。当泵浦功率为 72 W 时，获

得了平均功率为 11.78 W、脉冲宽度为 245 fs、重复频

率为 81.45 MHz 的飞秒脉冲输出，输出结果与设计

目标非常接近。将聚焦凹面镜对的曲率半径改为

200 mm，得到了平均功率为 22.33 W、脉冲宽度为

393 fs、重复频率为 79.36 MHz、单脉冲能量为 0.28 μJ
的输出。为进一步提升输出功率，接下来将进一步增

大聚焦凹面镜对的曲率半径，优化二阶色散补偿量，同

时将谐振腔置于低真空密闭环境中以减小空气扰动和

空气色散的影响。
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Abstract
Objective　 High-power femtosecond lasers are widely utilized in various research fields such as terahertz (THz) generation, 
frequency comb, and high harmonic generation because of their short pulsed width, high peak frequency, and good beam quality. 
However, owing to strong thermal lens effect, the output power of lasers based on traditional bulk-shaped gain medium is limited to 
the 20 W level. Further, fiber lasers are restricted by nonlinear effects such as stimulated Brillouin scattering at high output power. 
The emergence of thin disk lasers (TDL) has facilitated the simultaneous solving of these two problems. A thickness of only a few 
hundreds of micrometers combined with effective back-side cooling technique can significantly reduce the influence of thermal lens 
effect and nonlinear effects. In addition, multiple pass pump module guarantees high absorption efficiency under the condition that the 
gain medium is extremely thin. Currently, femtosecond lasers based on thin disk medium are mainly achieved using the semiconductor 
saturable absorber mirror (SESAM) mode-locking and Kerr Lens mode-locking (KLM). The highest output power obtained using the 
former (350 W) is higher than that of KLM (270 W); however, KLM lasers exhibit better performance in the aspect of pulse width, 
peak power, cost, and stability of key components. Thus, KLM TDL is a promising candidate for light sources in high field science 
and nonlinear optical researches.

Methods　We investigate KLM thin disk lasers by using our home-made 72-pass pump module. First, we analyze the principles of 
Kerr lens mode-locking in thin disk lasers to ensure that the mode radius at the pinhole decreases at a proper ration following the 
insertion of the Kerr medium, or the virtual Kerr Lens at the beam waist. Subsequently, we demonstrate the cavity design method 
based on ABCD matrix and soliton mode-locking theory. On the basis of this method, we design the KLM TDL cavity by employing 
a focusing mirror pair with the radius of curvature (RoC) of 150 mm. In addition, we simulate the mode radius in the cavity under 
continuous wave (CW) and KLM operation with an iteration algorithm. Finally, a KLM TDL experiment is conducted based on a 
72-pass pump module. Moreover, the cavity is optimized based on the former experiment, and the higher output power is achieved.

Results and Discussions　 The experiment conducted with the first cavity structure yields a femtosecond output of 11.78 W at 
fundamental transverse mode when pumped at 72 W. The pulse train with a frequency of 81.45 MHz measured via an oscilloscope 
shows good stability in the time scale of 2 μs (Fig. 8). The pulse width measured using an autocorrelator to be 243 fs, assuming sech2 
pulse shape, is shown in Fig. 9. Further, the spectral width is measured to be 4.6 mm (Fig. 10). The multiple peaks in the spectrum 
may be caused by the uneven group delay dispersion (GDD) curve of the home-made dispersive mirrors in the wavelength range of 
1025 ‒ 1035 nm. The corresponding time-bandwidth product is 0.317, which is slightly larger than the theoretic minimum value. On 
further increasing the pump power to 81 W, stable double pulse output can be observed (Fig. 11). This phenomenon is attributed to 
the strong spectral broadening effect under high power single pulse operation. If the output mode transforms into double pulse 
operation, the narrowed spectrum fits better into the emission spectrum of Yb∶YAG.

Following the optimization of the cavity structure by increasing the RoC of the focusing lens pair to 200 mm, the output power is 
increased to 22.33 W at the pump power of 94 W with an optical-to-optical efficiency of 24%. However, the repetition frequency 
remains almost unchanged at 79.36 MHz and the pulse energy is 0.28 μ J. The corresponding pulse width is measured to be 393 fs 
(Fig. 13).

Conclusions　We analyze the principles of Kerr lens mode-locked thin disk lasers based on a 72-pass pump module and the design of 
the KLM cavity. The design principles are examined according to the ABCD matrix method and soliton mode-locking theory. Finally, 
the KLM laser oscillator based on thin disk medium is constructed. The stable femtosecond pulse output at 11.78 W with the pulse 
width of 245 fs and repetition rate of 81.45 MHz is obtained when pumped at 72 W. The output result is nearly identical to the 
designed target. After changing the RoC of the focusing mirror pair to 200 mm, the output power is increased to 22.33 W at the pump 
power of 94 W with the corresponding pulse width of 393 fs. In future studies, to increase the output power to a higher level, the RoC 
of focusing mirrors will be increased, and the optimized dispersion compensation will be provided. In addition, the cavity will be 
placed in a vacuum environment to reduce the influence of air disturbance and air dispersion.

Key words lasers; thin disk lasers; multi-pass pump; Kerr lens mode-locking; femtosecond laser
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